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Tolimiausia iki siol galakcika, i$ kurios tiesiogiai
pagauta istrukstanti jonizuojanti $viesa

Hubble ir JWST leido astronomams tiesiogiai aptikti jonizuojanciq ultravioleting spinduliuote,
iStritkstanciq iS vienos galaktikos maZdaug 250 mln. mety po kosminés rejonizacijos pabaigos
- tai tolimiausias toks tiesioginis ,nutekéjimas“. DaZniausiai cituojama 50-100 % istritkimo
dalis yra pagrista duomenimis, bet rekonstruota modeliais, o ne tiesiogiai iSmatuota. Tylesnis
rezultatas - pirmas tokio didelio raudonojo poslinkio bandymas patikrinti, kaip atpazinti
iStritkimgq netiesiogiai tada, kai jo tiesiogiai nebebus galima matyti.
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Sviesa, kuri is$sklaidé kosminj rakg

Pirmuosius kelis Simtus milijony mety Visata buvo nepermatoma. Erdve uZpildé neutralus vande-
nilis - atomai, prie kuriy elektronai dar buvo prisijunge - o neutralus vandenilis labai gerai sugeria
jonizuojanciq ultravioletine spinduliuote: trumpesniy nei 912 angstremy bangy ilgiy Sviesa (Zemiau
vadinamosios Lymano ribos), turinéig pakankamai energijos iSmusti elektrona i§ vandenilio atomo.
Ne visa ultravioletiné Sviesa tai gali - ilgesniy bangu UV sugeriamas kitaip ir jo i ankstyvuju galak-
tiky matome daug. Taigi jauna Visata sulaiké butent jonizuojancig spinduliuote. Per kita mazdaug
milijarda mety kazkas pripildé kosmosg pakankamu tokiy fotony kiekiu, kad vandenilio elektronai
vél biity atplésti: dujos jonizavosi, o Sviesa galéjo keliauti laisviau. Astronomai §j laikotarpj vadina
rejonizacijos epocha, o akivaizdZiausi jtariamieji yra pirmosios galaktikos. Juy karstos ir trumpaamzés
zvaigzdés skleidzia daug jonizuojancios ultravioletinés Sviesos; jei pakankama jos dalis iStriko i tarp-
galaktine erdve, jos galéjo atlikti didZiaja Sio darbo dalj.

Problema slypi Zodyje istritko. DidzZioji galaktikos jonizuojancios Sviesos dalis niekada jos nepalieka
- ja sugeria tas pats galaktikos vandenilis. Tik tam tikra dalis patenka j tarpgalaktine erdve, o $i dalis,
vadinama istritkimo dalimi (escape fraction), yra vienas sunkiausiai nustatomy visos istorijos dydziy.
Dar blogiau: padios rejonizacijos metu nutekéjusia Sviesa beveik nejmanoma tiesiogiai aptikti, nes
tarpgalaktinis neutralus vandenilis, kurj §i spinduliuoté padeda jonizuoti, ja sugeria gerokai anksciau,
nei ji mus pasiekia. Todél norédami suprasti iStrikimo mechanizma astronomai turi zitaréti j galak-
tikas Siek tiek po rejonizacijos - pakankamai artimas epochai, kad jos biity prasmingi analogai.

Ilias Goovaerts vadovaujama komanda dabar aptiko tokj nuotékj beveik tolimiausioje vietoje, kur jis
kada nors matytas. Naudodami gilius Hubble ir JWST vaizdus, tyréjai pranesa apie vieng blyskia galak-
tika MXDFz4.4, kurios iStrukstanti jonizuojanti ultravioletiné $viesa viename Hubble filtre matoma
kaip silpnas Sviesos lopinélis. Galaktikos raudonasis poslinkis yra 4,442, tad ja matome mazdaug 250
mln. mety po rejonizacijos pabaigos. Tai tolimiausia iki Siol tiesiogiai aptikta tokio tipo ,,spinduliuotés
praleidéja“
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MXDFz4.4

MXDFz4.4 (padidinta jklijoje) Siame giliame Hubble ir JWST lauke atrodo kaip blyskus lopinélis. Tai tolimiausia
galaktika, iS kurios tiesiogiai aptikta istrukstanti jonizuojanti ultravioletiné spinduliuoté; ja matome praéjus
mazdaug 250 min. mety po kosminés rejonizacijos pabaigos.

NASA, ESA, CSA, STScl, llias Goovaerts (STScl), Marc Rafelski (STScl, JHU), Anton Koekemoer (STScl); Image Processing: Alyssa Pagan
(STScl) CC BY 4.0

Skaicius, kuris greiciausiai bus cituojamas i$ Sio darbo, yra iStrikimo dalis, ir ji didelé - nuo
mazdaug pusés iki beveik visos galaktikos pagaminamos jonizuojancios Sviesos. Skaicius pagristas
duomenimis, tac¢iau svarbu tiksliai suprasti, ka tai reiskia. Jis néra tiesiogiai nuskaitytas i§ vaizdo;
jis atkurtas per modeliy grandine, o platus intervalas turi sazininga prieZasti. Naudingesné istorija
susideda i$ dvieju daliu: ka vienas tiesiogiai pagautas nuotékis gali ir ko negali pasakyti, ir tylesnio
antro rezultato - pirmojo tokio didelio raudonojo poslinkio bandymo patikrinti netiesioginj nuotékio
pozymj ten, kur tiesioginis metodas dar vos veikia.
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Kas yra ,istrakimo dalis" ir kodél jg taip sunku nustatyti?

Zvaigzdés - ypa¢ didziausios, kar$¢iausios ir jauniausios - skleidZia ultravioletinius fotonus,
turinéius pakankamai energijos iSmusti elektronus i vandenilio atomy. Astronomai tai vadina
jonizuojancdia spinduliuote, o atitinkama spektrine sritj - Lymano kontinuumu. Tai rejonizacijos
wvaliuta“: Visata tapo skaidresné, kai j tarpgalaktine erdve pateko pakankamai tokiy fotony, kad
vandenilis iSlikty jonizuotas.

Tadiau ir pacioje galaktikoje gausu vandenilio. Didelé dalis zvaigzdziy pagaminamos jonizuo-
jancios Sviesos sugeriama dar pries jai iSeinant iS galaktikos - ji sunaudojama pacios galaktikos
dujoms jonizuoti. Istritkimo dalis yra ta spinduliuotés dalis, kuri i$ tiesy pasiekia tarpgalaktine
erdve ir gali prisidéti prie platesnés Visatos rejonizacijos. Tai esminis skaicius, bet ji sunku
matuoti dél dviejy priezaséiu.

Pirma, rejonizacijos metu tarpgalaktinéje terpéje tebéra daug neutralaus vandenilio, kuris
sugeria buitent tg Sviesa, kurig norime aptikti. Todél nutekéjusi spinduliuoté paprastai misy
visai nepasiekia. Antra, net kai dalj jos galime matyti - jau po epochos, isskirtinai skaidria
regéjimo kryptimi - aptikta srauta paversti iStrikimo dalimi reiskia padalyti stebima kiekj i§
to, kiek galaktika i§ pradziy pagamino. O Sio pradinio kiekio tiesiogiai taip pat nematome. Ji
reikia modeliuoti pagal kitg galaktikos Sviesa, numanoma zvaigzdédaros istorijg ir Zvaigzdziy
populiacijos prielaidas.

Todel iStrukimo dalys turi placias paklaidas, o kai reikia modeliuoti ir tarpgalaktine sugertj, tas
pats tiesioginis aptikimas gali biiti suderinamas su labai placiu reikSmiy intervalu. Skaicius yra
rekonstrukcija, o ne tiesioginis prietaiso parodymas.

K% padaré autoriai

Galaktikos atstuma jie patvirtino gilia VLT teleskopo MUSE spektroskopija. Spektre aptikta viena
emisijos linija - Lymano alfa - su dideliam raudonajam poslinkiui badingu asimetrisku profiliu,
todél nustatyta z = 4,442. Tikimybe, kad tai atsitiktinis priesakinio objekto sutapimas, autoriai
ivertino 0,0076 %.

Hubble F435W giliame vaizde aptikta i§ galaktikos iStrikstanti jonizuojanti, Lymano kontinuumao,
spinduliuoté. Esant tokiam raudonajam poslinkiui $is filtras mato tik trumpesniy nei 912
angstremy bangy ilgiy Sviesa, kuri ir laikoma ,istrikusia“. Signalo statistinis reikSmingumas
- 5,2-5,30. Sigma parodo, kiek signalas nutoles nuo tikétino triuk§mo; 50 yra labai grieztas
statistinis slenkstis, bet savaime nejrodo interpretacijos teisingumo (paaiSkinimas). Signalas
papildomai palygintas su srautu milijone tusc¢iy dangaus apertiry, kad bity atmesta triukSmo
versija.

Tyréjai kruopséiai atmeté klasikine tokio tipo rezultaty problema: galimybe, kad tariamai iStruk-
stanti Sviesa iS tikruju sklinda i$ atsitiktinai priesais esanc¢ios mazesnio raudonojo poslinkio galak-
tikos. Tam naudota iSspresta Saltinio morfologija ir specialus silpno kaimyno Sviesos atskyrimas.
Zvaigzdziy populiacija modeliuota priderinant visas Hubble ir JWST spalvas (naudojant CIGALE ir
kelis zZvaigzdziy populiaciju modelius). Rezultatai rodo nesena, prie$ kelis milijonus metuy vykusj
intensyvy zZvaigzdédaros epizoda.

Autoriai modeliavo, kiek jonizuojancios Sviesos galéjo sugerti tarpgalaktiné terpé per 10 000
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simuliuoty regéjimo krypciu, ir sujunge Siuos duomenis apskaiciavo iStrakimo dalj.

Pirma karta tokiame dideliame raudonajame poslinkyje jie palygino tiesioginj aptikimg su
netiesioginiu iStrikimo pozymiu - Lymano alfa linijos forma ir erdviniu i$plitimu, vadinamaja
,halo dalimi“.

K% jie nustate

Tai iki Siol tolimiausias tiesiogiai aptiktas Lymano kontinuumo Saltinis, z = 4,442.

Pati iStrukstanti jonizuojanti Sviesa aptikta tiesiogiai - tai ne vien iSvada is kity poZymiy, o 5,2-
5,30 signalas vaizde.

Apskaiciuota iStrukimo dalis didelé - mazdaug 50-100 %, priklausomai nuo prielaidy. Tai
reikSminga, tadiau nuo modeliy priklausanti rekonstrukcija. (Atskiras santykinis jvertis gali
virSyti 100 %. Tai kyla iS jo apibréZimo - iStrukstanti jonizuojanti Sviesa lyginama su galaktikos
UV srautu pries pataisant dulkéms - ir nereiskia, kad iStriiksta daugiau Sviesos, nei zZvaigzdés jos
pagamina.)

Zvaigzdziy $viesos modeliavimas rodo, kad nesenas Zvaigzdédaros protriikis gali biti atsakingas
ir uz didele jonizuojanciy fotony gamyba, ir uz ju iStrakima.

Autoriy zodziais, duomenys suteikia ,atsargy palaikyma“ idéjai, kad dideliame raudonajame
poslinkyje Lymano alfa linijos forma gali buti i$trikimo Zymuo.

Ko tai nejrodo

Tyrimas nenustato ,galaktiky, kurios rejonizavo Visata“. Cia nagrinéjama viena galaktika,
matoma mazdaug 250 mln. mety po rejonizacijos pabaigos, ne pacios epochos metu. Tai laiptelis
link rejonizacijos, o ne jos nuotrauka.

50-100 % istrukimo dalis néra tiesioginis matavimas. Ji gaunama stebima Sviesg dalijant i$
modeliuotos pagamintos jonizuojancios Sviesos ir pataisant pagal modeliuotq tarpgalaktine sugertj.
Autoriai taip pat samoningai renkasi palankia regéjimo kryptj, nes galaktika, kurios nutekéjusi
Sviesa apskritai mus pasiekia, neiSvengiamai turi buti matoma skaidresne nei vidutine kryptimi.
Platus intervalas yra saZininga Sios priklausomybés nuo modeliy iSraiska.

Tyrimas nepatvirtina naujo Lymano alfa Zymens. Vienas objektas, suteikiantis ,atsarguy
palaikyma®, yra pirmas patikrinimas, o ne validacija.

Jis pats vienas nejrodo, kad epizodiné zZvaigzdédara buvo pagrindiné rejonizacijos varomoji jéga.
Tai pagrista interpretacija, paremta viena galaktika ir Zymens analize, o ne nustatytas désnis.
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Kiek tvirti yra jrodymai

Stipriis ten, kur rezultatas tiesioginis: raudonasis poslinkis (buidingos formos Lymano alfa linija
ir tik 0,0076 % priesakinés tarSos tikimybé) ir iStrikstancios Sviesos aptikimas (5,2-5,30, patikrin-
tas milijone tuséiy apertiry; atsitiktinio priesakinio objekto problema, ankséiau suzlugdziusi ne
viena didelio raudonojo poslinkio Lymano kontinuumo teiginj, kruops$éiai atmesta).

Silpnesni - ir autoriai to neslepia - ten, kur reikia modeliy: konkreti iStrikimo dalies reiksSme
priklauso nuo ZvaigzdZiy modeliy ir pasirinktos tarpgalaktinés regéjimo krypties; reikSmeé re-
jonizacijai remiasi vienu objektu ir interpretacija; naujasis Zymuo kol kas patikrintas tik pirma
karta.

Darbo atsargumas matomas i$ jo intervaly. Autoriai pateikia reikSmiy diapazonus, o ne viena
patogy skaiciy, naujojo Zymens palaikyma vadina ,atsargiu“ ir net atsisako pasitikéti vienu savo
tarpgalaktinés transmisijos jvercéiu. Tai kruopstus straipsnis; perdéjimo rizika daugiausia atsir-
anda uZ jo ribuy.

Kodél tai svarbu

Tiesioginius i galaktiky iStriukstancios jonizuojancios Sviesos aptikimus pavyko nustumti beveik iki
pat rejonizacijos epochos - prie ribos, kur tokia Sviesa dar vos prasiskverbia. Vien tai vertinga. Taciau
tylesnis rezultatas gali buti dar svarbesnis: pacios rejonizacijos viduje tiesioginis metodas nebeveikia,
todél viskas priklauso nuo netiesioginiy Zymeny, sukalibruoty artimesnése ir lengviau stebimose
galaktikose. Tikrinti viena i$ tokiy Zymenuy ten, kur ji dar galima palyginti su tikru tiesioginiu ap-
tikimu, yra biidas uzsitarnauti pasitikéjima juo véliau, kai tiesioginis patikrinimas taps nejmanomas.
MXDFz4.4 verté maziau primena ,radome Visatq rejonizavusia galaktika“ ir labiau - ,,mokausi at-
pazinti nutekéjima ir tikrinu savo metodus dar pries jZengdamas j tamsa"“.

Trumpa santrauka

Naudodami Hubble ir JWST astronomai tiesiogiai aptiko i$ vienos z = 4,442 galaktikos iStrukstancia
jonizuojancéia ultravioletine spinduliuote - tolimiausia tokj aptikima iki Siol, mazdaug 250 mln. mety
po kosminés rejonizacijos pabaigos. Pats signalas yra tvirtas. Pladiai cituojama 50-100 % iStrukimo
dalis néra tiesiogiai iSmatuota - ji rekonstruota i$ galaktikos zvaigzdziy ir tarpgalaktinés sugerties
modeliy, pasirinkus palankia regéjimo kryptj, todél intervalas toks platus. Kartu komanda atliko
pirma tokio didelio raudonojo poslinkio netiesioginio iStrikimo Zymens - Lymano alfa linijos savy-
biy - patikrinima ir rado tik ,atsargu palaikyma®. Tai kruopstus vieno objekto rezultatas: tikras pa-
gautas nutekéjimas, saziningai neapibréztas jo dydis ir pirmas zingsnis kuriant metodus, kuriy reikés,
kai pacios nutekancios sviesos nebebus galima matyti.
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Be pagrazinimy

Ka rodo tyrimas: tiesioginj 5,2-5,3¢ iStrukstancios jonizuojancios (Lymano kontinuumo) Sviesos
aptikima galaktikoje z = 4,442 - didZiausio raudonojo poslinkio tokj aptikima iki Siol - kruopsciai
atmetus priesakinio objekto tarSos scenariju.

Kas tikétina, bet nejrodyta: kad galaktikos istrikimo dalis yra 50-100 %. Pats signalas tikras, taciau
§i dalis rekonstruota per ZvaigzdZiy populiacijos ir tarpgalaktinés sugerties modelius palankia
regéjimo kryptimi. Taip pat tikétina, bet dar nepatvirtinta, kad Lymano alfa linijos forma tokiame
dideliame raudonajame poslinkyje veikia kaip iStrikimo Zymuo; vienas objektas suteikia tik ,,atsargu
palaikyma®.

Ko tyrimas nerodo: kad tai galaktika, ,rejonizavusi Visata“ - ji yra po rejonizacijos ir téra vienas
objektas - ar kad epizodineé ZvaigZdédara buvo pagrindiné rejonizacijos prieZastis. Tai interpretacija,
ne demonstracija.

Pagrindiniai ribotumai: vieno objekto imtis; nuo modeliy ir samoningai skaidrios regéjimo kryp-
ties priklausanti iStrukimo dalis; pirmas ir atsargus naujojo Zymens bandymas; didziulis sunkumas
tiriant jonizuojancia Sviesa taip arti epochos, kurioje ji mums apskritai tampa nematoma.

Kiek pasitikéti turéty bendrasis skaitytojas? Tvirtai — kad istrukstanti jonizuojanti Sviesa tikrai ap-
tikta ir kad tai tolimiausias toks tiesioginis aptikimas. Mazai arba vidutiniskai - tiksliu 50-100 %
dydziu; ji reikia laikyti modeliuotu intervalu, o ne tiesioginiu matavimu. Vidutini§kai — naujuoju
Zymeniu: daug Zadantis pirmas patikrinimas, bet dar ne nusistovéjes jrankis.

Pakeitimai po publikavimo

- Pataisa - 2026-07-28

Po straipsnio autoriaus llias Goovaerts pastabos tekstas nuo pat pradziy aiskiai kalba apie jonizuojancia,
0 ne ultravioleting Sviesg apskritai: tik trumpesniy nei 912 angstremy bangy UV, Zemiau Lymano ribos,
yra jonizuojantis, o ilgesniy bangy UV néra jonizuojantis ir i$ didelio raudonojo poslinkio galaktiky
stebimas jprastai.

Saltiniai
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https://arxiv.org/abs/2603.04517

The Astrophysical Journal (2026), DOI 10.3847/1538-4357/ae75b0
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